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Unternehmensbereich 4a engineering GmbH ZICI

. ENGINEERING

GmbH

Grundungsjahr 2002

F&E - Dienstleistung
15 bis 20 Kernkunden
bisher mehr als 500 Projekte

YV V V V

»  45% Automotive
> 15% Luft- und Raumfahrt
> 15% Maschinenbau
> 10% Medizintechnik
> 15% Consumer goods
»  Kernkompetenzen
»  Kunststoff- und Werkstoffwissenschaften
»  Numerische Simulationsmethoden
»  Leichtbau und Faserverbundwerkstoffe MORE

>  Methodenentwicklungskompetenz
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Unternehmensbereich 4a engineering GmbH ‘ICI

Produktentwicklungsbeispiele - Leichtbau / Faserverbunde

wr

k founded by Philips

M MAGNA STEY

ENGINEERING

W MANUFACTURING

LH, — Innentankaufh&ngung Lautsprechermembran Tourenschibindung

geringer Warmeeintrag in den Innentank Hohe Steifigkeit, geringes Gewicht leichteste schischuhunabhéngige
Betriebs- und Crashlasten — geringer Platz Hervorragende Klangqualitat Tourenschibindung der Welt
Performancesteigerung 250% 2008: 15% Weltmarktanteil Gewichtsreduktion 40% (Mitbewerb 30%)

3

W MANUFACTURING

FISCHER &

4a Mehrschichtverbund RTM - CFK - Domstrebe r

Extremes Leichtbaupotential Substitution einer Stahl-Domstrebe Y

20% Gewichtseinsparung gegen CFK aus Stahl durch eine CFK — Ldsung I\EH E N A
70% Gewichtseinsparung gegen PP 60 % Gewichtsreduktion
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Data-Base.

Fibre and Particle Shape

Data-Base.

4a Micromec

Mikromechanik Programm

Ermittlung der thermomechanischen Eigen-
schaften von Faserverbunden
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Unternehmensbereich 4a engineering GmbH
Methodenentwicklungsbeispiele Leichtbau / Faserverbunde

4a Impetus

Einzigartiges Pendelprifsystem
Simultane numerische Simulation
Automatische Materialkarte (LSDyna...)

Z1C]

ENGINEERING

yyyyyyyyy

|l ENGINEERING

1000
&
1000 -
5 iy
400 e

4a Fatigue - Composites
Lineare Schadensakkumulation
Versagensgesetz nach Puck
Berucksichtigung der Anisotropie

4a Bildanalysesystem
Orientierungswinkel aus Schnittellipsen
mehrere 1000 Fasern pro Messung
Ableitung von 3D Orientierungstensoren

Tmorre

TECHNOLOGY

4a Fibermapping

Berucksichtigung der Faserorientierung in
Struktursimulation von Kurz- und Langfaser
verbundwerkstoffe




Einflussfaktoren Materialverhalten Kunststoffe ZICI

. ENGINEERING
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Einflussfaktoren Materialverhalten Kunststoffe ZICI

Temperatur, Feuchte

- ENGINEERING
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Einflussfaktoren Materialverhalten Kunststoffe ZICI

dynamische Materialverhalten

. ENGINEERING

Je nach Material ist das dynamische Verhalten mehr oder weniger ausgepragt.

Beispielhaft dargestellt flr unterschiedliche Materialien. [1], [2], [3]
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Klassische Vorgehensweise ZICI

Prufmaschinen, Messtechnik

ENGINEERING

yyyyyyyyy

Je nach Anforderungen und Einsatzgebiet kbnnen unterschiedliche
Prifmaschinen zum Einsatz kommen

» Fallturm
ohne (v~7 m/s) und mit Vorbeschleunigung (v~20 m/s)

» Pendel
Einfach- (v~5m/s) oder Doppelpendel( v~10 m/s)

» Servohydraulische Maschine (bis zu ~20 m/s)
» Hopkinson Bar (Spezieller Aufbau fir hochdynamische Charakterisierung)

» Je nach Prufaufbau werden
Krafte, Beschleunigungen direkt gemessen.
Verformungen (Dehnungen) meist Uber optische Verfahren - Lokales Messen
maoglich
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Klassische Vorgehensweise ZICI

Belastungssituation

. ENGINEERING

Um zum Beispiel von Kunststoffen das unterschiedliche von der Belastungssituation abhéangige typische
mechanische Verhalten zu untersuchen, werden spezielle Priifgeometrien als auch optische
Messverfahren (z.B. Graufeldanalyse) bendtigt. [4] [5] [6] Trotz des hohen Aufwandes ist nicht
gewabhrleistet bei jeder Prifbedingung hinreichende Informationen aus den Materialversuchen zu
gewinnen (z.B. zu hohe Geschwindigkeit aufgrund von Lokalisierung,

Prifbedingen bei dem das optische Verfahren keine Ergebnisse liefert)
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Klassische Vorgehensweise ‘ICI

Einschrankungen

,,,,,,,,

Einschrankungen

» Unabhéangig davon ist aufgrund der optischen Dehnungsmessung
(Grauwertkorrelationsanalyse) mit einem hdoheren Aufwand (u.a. Beleuchtung,
Datenmengen, Auswertung) zu rechnen.

» Wahrend der Messung ist keine konstante Dehnrate gewahrleistet.

» Trotz spezieller Prifkorper ist der gewollte Spannungszustand (z.B. Schub bei
DKI oder Junginger Probekorper) wahrend der gesamten Messung nicht eindeutig
gegeben.

» Aufgrund von Einschnirung (Lokalisierung) und den damit verbundenen raschen
Verformungen kann es sein, dass optische Verfahren nicht die bendtige
Samplerate erreichen kdnnen.

Daher erfolgt in den meisten Fallen

» Eine zusatzliche Validierung der Versuche mittels Simulation

» oder ein Reverse Engineering um Aussagen in nicht messbaren Bereichen tatigen

B
zu kdénnen. m?;‘;NA
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4a Impetus

Motivation

»  Entwicklungszeiten und
—kosten senken

Zeitlicher Vorsprung
Probekdrper aus dem

Bautell

>

>
>
>
>
>
>

>

>

>

Realistisches Versagen an
der Oberflache

Belastung und Entlastung

Erkenntnisse Uber die
Energieaufnahme

Spannungsverlauf tber
den Querschnitt
Dehnraten wie in der
Realitat aufgrund der
Energieaufnahme

Nachvollziehbar
Datenbankstruktur
In sich geschlossenes

System
»  Tischgeréat
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Prufkorper
Auftrag
Priafungen

Datenaustaustch

Materialmodell

Prufkorper

4a Impetus
"z

Simulation

erforderliche Entwicklungszeit
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. ENGINEERING

Simulation
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4a Impetus

Maoglichkeiten

Seite: 13 /45

Prifungsarten
Elastomere, geschdumte Polymere, unverstarkte und
verstarkte Thermoplaste, Duroplaste,
Druckversuch - (TxBxL)max 60 x 40 x 40 mm
Biegeversuch - (TxBxL)max 40 x 40 x 250 mm
Durchstof3versuch - (TxBxL)max 60 x 40 x 40 mm
Komponenten - (TxBxL)max 200 x 200 x 200 mm
Einfachpendelausfihrung
dynamischer Geschwindigkeitsbereich
500 - 4500 mm/s
Maximale Energie 50J
Betriebstemperatur von + 20 bis + 25 °C
Maximal zulassige Beschleunigung 2000 g
Optionale Doppelpendelausfihrung
dynamischer Geschwindigkeitsbereich
500 - 9000 mm/s
Optionale quasistatische Prufvorrichtung
guasistatischer Geschwindigkeitsbereich - 10 mm/s
Sensoren
Temperatur und Feuchtesensor
Zwei (ein) Beschleunigungssensoren (50g, 200g)
Zwei (ein) Winkelsensoren
Optischer Sensor flr die Bestimmung der
Anfangsgeschwindigkeit und dem Nullpunkt

Autor: Peter Reithofer, Martin Fritz
Datum: 091215
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4a Impetus
Versuchsablauf 4 q

. ENGINEERING

1
1
Pr - 1 . o

; robe ! seriennaher Probekorper
| korper- : (Flachprobe aus realen Herstellungsverfahren)
! herstellung .
~ /l - s

S~o_ -7 realitatsnahe Belastungsart

- (dynamische Biegebelastung)

" Versuchs.
I -
' durch- . kostenglinstige antriebsfreie Belastung der Probekorper
: fU h ru ng : (Pendelmasse — potentielle und kinematische Energie)
I ,'
IR _ ; semianalytisches Auswerteverfahren
1 AUS- | (analytische Auswerteverfahren sowie eventuelle Verwendung von Neuronalen
! 1 Netzwerken zur schnelleren Startwertfindung, Optische Auswerteverfahren)
: werte- 1
' verfahren , .. : :
g _Losung der entstehenden komplexen Belastungssituation durch

S~ -7 simultane Simulation

(explizite Simulation)

| Werte- |
! ruckgabe ! Ruckgabe von Materialdaten fir die Simulation oder
: : direkte Verwendung
T~ ~. _-" -7 (Ausgabe im entsprechend optimalen Format — M?H E NA
~ Messkurven — Materialkarten — stochastische Ausgabemdoglichkeiten)
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4a Impetus
Maoglichkeiten 4 q

. ENGINEERING

Druckversuch (Schaumwerkstoffe)
Biegeversuch (kompakte Werkstoffe)

Gespannter Biegeversuch (dominierender Zuganteil)

YV V VY VY

Durchstof3versuch (fir Textilien)
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4a Impetus ‘ICI

Aufbau dynamische Biegeprufung B ENGINEERING

Dynamische 3 Punktsbiegung 50 g Beschleunigungssensoren am
Pendelkopf und am Widerlager
Pendelkopfmasse: 560 — 2110 g

Prifgeschwindigkeit: 1 — 4 m/s
Finnen und Widerlagerradius 2 mm

Auflagerbacken und Pruffinne aus Stahl verwendet. rl:)YI\I A

MoRE

Der Auflagerabstand und Prifgeschwindigkeit wurden aufeinander abgestimmt.
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4a Impetus ZICI

. ENGINEERING

Beispielmesssignale dynamische Biegeprifung

M ammer- 2118.2 g

Vv : 1ml/s
Aufprall . Beschleunigungssignal

_—"| | des Pendels

090317 _01 Zicha itter CFC 25000
e i FC 23000

09031 7_01 glchahnel 50 (Fiter &FC 500)

\ // / Winkelsignal

NI

Beschleunigungssignal am
\ \ " // Widerlager

400

Channels []

1.00

| .
I N N s
N T

00 »
0.0o 0.03 0.06 0.09 o1z 01s

Feit [5] NMIORE

A\
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4a Impetus ZICI

Auswertung EL\{IGINEERING

Bestimmung der Messgrof3en — dynamische Biegeprifung

» Die Kraft wird Gber das Beschleunigungssignal berechnet

F = mPendeI ) aPendel

» Der Weg s errechnet sich lber Integration der gemessenen

Beschleunigung
V. =V, +a -Atl
» Aufprallgeschwindigkeit wird aus der gemessenen Winkelgeschwindigkeit

ermittelt.

bhvnna

MoRE
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4a Impetus ZICI

- ENGINEERING

Test Mdglichkeiten

Kabelbaum
Wasserschlauche
Bremsleitungen
Airbagmodul
Sonnenblende

Geschaumt Baum
Wirbelkorper

Mehrschichtaufbauten

VVVVVVYVYYVY
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Anwendungsbeispiel AG

Elastomere / Vergleich mit Fallturmdaten B ENGINEERING

» Materialdaten I (Fallturm)
> *MAT_SIMPLIFIED_RUBBER
> Quasistatische Zug- und Druckversuche
> Dynamische Zug- und Druckversuche mit Dehnraten
von 0.001, 0.1, 10, 100, 500 [1/s]
> Materialdaten Il (Impetus II)
> *MAT_MOONEY_RIVLIN_RUBBER
> Druckversuche mit Impetus Il
> Anfangsdehnrate 30, 75,165, 250 1/s
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Anwendungsbeispiel

Elastomere / Vergleich mit Fallturmdaten

- ENGINEERING

Chalmes seat with EURONCAP1 5g trapezoid Puls
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0.3 0.6 4
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01 .
- z o £ 1o th EURONCAP1 5g trapezoid Puls
= = 1 =
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Vergleich zwischen Daten von 4a Impetus :IE;\;I\IA
und Zug- und Druckdaten
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Anwendungsbeispiel ‘ICI

Schaume / Vergleich mit Hydropulsdaten B ENGINEERING

» Materialdaten | (Prifmaschine MTS ® 831)
»  Impact-Beanspruchung: bis 6 m/s (KOIZOZZOD
»  Kraftbereich: bis 100 kN

> Materialdaten Il (Impetus II) Auoil

»  *MAT_LOW_Density Foam
»  Druckversuche mit Impetus I

» Vergleich Hydropuls direkt — Pendel direkt - Metamodell

W
= — -
e .OL_). ) z g’,
© . o To) o 2 = ¢
= o ™ < © Ty) o @ T >
<= = o o o < © c =
© o o o o ) -} o c 2
a = L L w o o < << O
-25 20x20x30mm
1 23 3H 3H 3H 3H 3H 20x20x30mm 15
65 20x20x30mm
-25 3P 3P 3P 3P 3P 20x20x30mm 15
50 23| 3P+3H 3P+3H 3P+3H 3P+3H 3P+3H 20x20x30mm 30
65 3P 3P 3P 3P 3P 20x20x30mm 15
-25 3P 3P 3P 3P 3P 20x20x20mm 15
100 23| 3P+3H 3P+3H 3P+3H 3P+3H 3P+3H 20x20x20mm 30
65 3P 3P 3P 3P 3P 20x20x20mm 15
-25 3P 3P 3P 3P 3P 20x20x20mm 15
200 23| 3P+3H 3P+3H 3P+3H 3P+3H 3P+3H 20x20x20mm 30
65 3P 3P 3P 3P 3P 20x20x20mm 15
195
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Anwendungsbeispiel ZICI

Schaume / Vergleich mit Hydropulsdaten B ENGINEERING
Gl —_E L -1
B[1+E-E—EB]-ED_EE . o
c - o [
AN |
_
e D
A__ ".---._..-- -
\ Metamodell
B —

EPP RG 45
s 23°C bei ep,63st

0 0z o4 Y] oz
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Anwendungsbeispiel

Schaume / Vergleich mit Hydropulsdaten

EPP 45 - ep0 194/s - 23°C
6000 - 6000
—— Versuch
ﬁ —— Berechnung -
5000 - Metamodell 5000 ~
—— Berechnung -
Hydro(direkt)
—— Berechnung -
. Pendel(direkt) 4000 -
_ =
E 3000 A E 3000 A
: ~
. 2000 A
1000 - 1000 A
0 “ ' 0
0.005 0.01 j
Zeit [s]

Weg [mm]

25

EPP RG 45
23°C bei ep,194 st
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Anwendungsbeispiel ZICI

Thermoplaste / Vergleich mit Zugversuche ENGINEERING

» dynamische Aufschlagversuche (mit ECE-R21 Kopfpendel, 6 Versuche):
»  Belastungsgeschwindigkeiten 4.7 m/sec und 6.5 m/sec
»  Impactor: 6.8 kg Impactor, d=165mm, L=800 mm
»  statistische Wiederholung: 3 Versuche pro Geschwindigkeit (6 Versuche)
»  Aufzeichnung von Beschleunigungs-Zeit-Verlauf (Beschleunigungssensor)

» Bruchdehnung der Zugdaten Uber reverse engineering (0.7 - 0.85)
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Anwendungsbeispiel

- ENGINEERING

Thermoplaste / Vergleich mit Zugversuche

Materialfunktion Biegeversuche

0 .\071009_002\
0.25 + oavg_v2I50b10h2.res1
—— .\071009_001 \
oavg_v2I50b10h2.f
o .\071009_002\
0.2 A oavg_v4l22b2h5.res1
—— .\071009_001 \
oavg_v4l22b2h5.f
S o © .\071009_002\
. = = 0.15 ~ = ° oavg_val25b10h2.res1
} EI a.StIS C h = =, o ° — .\071009_001\
< = © o © oavg_v4I25b10h2.f
g g Oooooooooacoaooo
(o]
=] 0.1
(%]
0.11/s
——11/s 0.05 o ° °p o °
——101/s
| | A-I— 100 1/s 0 I I !
20 30 40 50 0 2 4 6 8 10
Dehnung [%] Weg [mm]
0 .\071009_002\
70 A 0.25 ~ oavg_v2I50b10h2.res1
——— .\071009_002\
oavg_v2I50b10h2.f
} B A I A 60 O .\071009_002\
I I n ear 0.2 A oavg_v4l22b2h5.res1
. —— .\071009_002\
} PI aStIS C h . 50 - oavg_v4l22b2h5.f
E ° o 0 .\071009_002\
s — 0.15 A oavg_v4l25b10h2.res1
= 40 4 Z
= J = —— .\071009_002\
S = oo° oavg_v4I25b10h2 f
230_ S Oooocooooaooooaa
o
g 0.1
%)
20 A
T 0.11/s 0.05
——11/s '
10 A
——10 1/s
100 1/s r
0 ; ; ; ; 0 BY “I A
0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10
NMIORE
Dehnung [%] Weg [mm]
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Anwendungsbeispiel

Thermoplaste / Vergleich mit Zugversuche

- ENGINEERING

Materialfunktion Biegeversuche

0 .\071009_003\
70 ~ 0.25 oavg_v2I50b10h2.res1
——— .\071009_003 \
oavg_v2I50b10h2.f
60 - o .\071009_003\
0.2 A oavg_v4l22b2h5.res1
—— .\071009_003 \
— 50 oavg_v4I22b2h5.f
gj /Lm o ° o .\071009_003\
iy s 40 ;f = 0.15 ~ oavg_val25b10h2.res1
} B | I Inear =) 4 =, . —— .\071009_003 \
S 5 0o o ° oavg_v4I25b10h2.f
= \isk < 30 A 2 ° °00°900%°000,
ISKO- 5 0.1
joR
. n
plastisch 20 4 —
’ 0.05
——11/s
10 A
——101/s
—-—100 1/s 0
0 T T T T
0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10
Dehnung [%)] Weg [mm]
© .\071006_001\
70 - 0.25 A oavg_v2I50b10h2.res1
——— .\071006_001 \
oavg_v2I50b10h2.f
60 - ©  .\071006_001\
} 3 — Para 0.2 4 oavg_v4l22b2h5.res1
. 50 s —— .\071006_001 \
- b oavg_v4l22b2hs5.f
} VISkO = _/ o ° 0 .\071006_001\
. % — 0.15 e ° o oavg_v4l25b10h2.res1
p I aStl S C h > 40 1 é o —— .\071006_001 \
% dt:U oavg_v4l25b10h2.f
£ 30 1 £ 01 °%°%090,
joR
)
20 74 0.11/s 0.05
o ——11/s :
10 7 ——101s
—— 100 1/s
0 I SR == 1 0 L
0 ; ; . 5 10 DY NLA
0 10 20 30 40 50 MoRE
Dehnung [%0] Weg [mm]
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Anwendungsbeispiel ZICI

Komponententests / Kabelbaum

. ENGINEERING

> Abbildung des Crashverhaltens eines Kabelbaums

Bereich der Druckfinne

. Biegeprufkdrper

Druckprufkorper

QOOD moae NA

Auoil
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Anwendungsbeispiel 4c|

Komponententests / Kabelbaum B ENGINEERING

» Abbildung ist mit einem Material nicht mdglich
» Es wurden unterschiedliche Ansétze untersucht

LS-DYNA USER INPUT
Time = 1]

Kraft [N]

VAR  meemreaons

{Wﬂ/ I‘A\ — pressure 0,75ms
: /AT -
g AR

LS-DYNA USER INPUT
Time = 1]
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4a Impetus

Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte

T Impetus II v1.34b == =]
| " Wersuch{Test Database Tests Messung | Report | Messkurven [ afty | with |'sith | Fit)” F(s) | sig{eps)
licensed for,
Peter Reithofer hd
apegmbh Probenbez. Material Priifmethode Temperatur Feudid 131 04
- until 20081 231 j [ oe0913 003 100-3 Punkt Biegunc 25 /_V\
ersuchsdaten
H L'.:_ 060913_004 100-3 Punkt Biegunc 25
e . L'.:_ 060913_005 100-3 Punkt Biegunc 25 \_/_\
K.opieren 3 L-.:_ 060913_006 100-3 Punkt Biegunc 25 105.03
——— | |7 060915_001 10i-3 Punkt Biegunc 25
ersuchsdurchfihning :
Set Winkel g
Start B am
Report |5 060918_001 PP-GMT 100-3 Punkt Biegung 25 i
e?’fl» Messkurven |5 D80918_002 PP-GMT 100-3 Punkk: Biegung 25 -300 "E
- =
| D60918_003 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc 25 =300 6 JJ‘\ s
Versuchsauswertung i |7 D60918_005 PP-GMT 100-3 Purkt Biegunc 25 -300
Auzwerten i L.:': 060918_005 PP-GF30 100-3 Punkk Biegunc 25 -300
Laad Flats { 0 De0918_007 PP-GF30 100-3 Punkt Biegunc 2s 00|
Unioad Fiots { 0 Ds0918_008 PP-GF30 100-3 Punkt Biegunc 25 00 SHED
= i L-.:. 060918_009 PP-GF30 100-3 Punk: Biegunc 25 -300
Mittelwertplats AE =
| 050918_010 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc 25 -300
Parametermodell j 5 0e0s18 011 PP-GMT 100-3 Punkt Biegung 25 300
i 7 080915 012 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc 25 -300 097
Meu — . 01s 375 .33 10.91 14.48 1806
- :«.‘ 060915 013 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc 25 -300
Kapieren 7 | » Weg [mim]
! 3 Hinzufi.igenﬂ A
wr Parametermodel rModeIIe ] Cptimierung | sit) [ F(EY [ Fis)
Dptimiening Datum _ Mr_ Mame Ersteller ;I
ry— |p-4 E.| DEDSZE_I]DZIF'P_GFED |mr
B ¥Yersuch,/Test
100-Inputfile Biegesalver ! X ! 5
[OPT] Start It I 2 d 060918 014 Creating Approximate Functions for Case "case_40_4"
o W ITERATION 1
Impetus 11 Material |1 0-linear + Johnson-Cook Lav 060918_015
Datenverzeichniz 050918_006
- o 060318_007 4 Design Points an File
Hife o 0609138_008 0 Failed runs
Boendan = 060913_009 Using first 5 Design Paints on File (0 failures)
e Dehnrate 060215_001 Point 1:2.87e+003 5
g’ 060915_002 Point 2:2.72e+003 50
5 an et
aint Ld.2ie+
060915 _004 .
s = Point 5 2.72e+003 1
o
(73] Mumber of points used for metamodel= &
-
Dehnun R LFI
g Bemerkung I Designvariablen | 5 3 4 5 6 T B 9 10 11 12 13 14 15
| << - Mew I Edit I Save I Cancel I > I b33 | | Falle I Gewichtung |
 ENGINEERING iy Command I Stop [LSOPT) I Edit [LEOPTLI] “Wiew Results [LSOPTYIE W]

todell 060925_002wurde gespeichert

Seite: 30/45
Autor: Peter Reithofer, Martin Fritz
Datum: 091215

Titel: rep 09121501 pr m

ga_infotagimpetus.ppt

projektebape_gga_IMPETUSK-Kunden'&UDINALDI_PPGF_MESSUNGEM_0G0913_Bearbeitet_mfh2006_09_18_FGS_Motarraum

ENGINEERING

GmbH

bhvnna

MoRE




4a Impetus

Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte

ENGINEERING

GmbH

Impetus II v1.34b = |
= Messung | Report | Messkurven | aity | wit) | sit) | Ft}” F(s) | sig{eps)

licensed fo
Peter Reithofd - — -
__apegmb Probenbez. Material Priifmethode Temperatur Feucl 131 04
until 20087123 = 060913_D03 PR-GMT 100-3 Punkk Biegunczs
“Wersuchzdaten e .
o ;{ 060913_004 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25
eu )
|5 060913_005 PP-GMT 10-3 Punkk Biegunc 25 J\
Kopieren lz 060913_008 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 10503
- 060915_001 PP-GF30 100-3 Punkk Biegunc 25
Yersuchedurchfiibrung
Setwinkel a
Start a a0
Report 7 060915_001 100-3 Punkk Biegunczs =
@l messkuren % 0e0918_007 100-3 Punkk Biegung2s E
E 060915_003 100-3 Punkk Biegunc 25 T [\ f\
Wersuchsauswertung u—-:- 060915_005 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25
Auswerten |7 060918_005 PP-GF30 100-3 Punkk Biegung 25
Load Flats |7 060918_007 PP-GF30 100-3 Punkk Biegunc 25
x| - 100-3 Punkk Bi
Unload Plats ] 060918_003 PP-GF30 uni iegunc 25 2609
= E_ 060915_008 PP-GF30 100-3 Punkk Biegunc 25
Mittelwertplots = "
\o DED21E_010 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25
Parametermadell |5 D6O0918_011 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25
Neu |7 060915_012 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc 25 0 QE 18 375 7.33 1091 14.43 18.08
7 060918_013 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc2s ’ ’ ’ ’ ’ ’
Kopieren = Weg [mm]

Hinzufiigen ﬂ

~=—— Versuchsdatenbank zur Verwaltung

[OPT] Start
aller Messungen i
D aterverzeichnis
Hilis D_ — — T FameaTar
Beenden = 50_2 060918 _0039 Using first 5 Design Foints on File (0 failures)
e Dehnrate 701 080915_001 Point 1:297e+003 5
g’ 70_1 050915_002 Point 2:2.72e+003 50
S 701 060915003 Faint 3:3.22e+003 1
= - » Faint 4:3.22e+003 a0
= e Paint 5§ 272e+003 1
0
[ 53] Mumber of points uged for metamodel = &
Dehnung e Llj
‘ Bemerkung | Designvariablen ‘ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
| << Mew I Edit | Savel Cancel | > I > | ‘ Falle | Gewichtung ‘
 ENGINEERING iew Command I Stop [LSOPT] I Edit (LSOPTUIY Wiew Resultz [LSOPTWVIEW) M ,D H E
Madell 060925_002wurde gespeichert Yprojektehape_gga IMPETUSAWE-KundentaJDNAUDI_PPGF_MESSUMGEM_DE0913_Bearbeitet_mf.2006_09_18_FGS_Motarraum
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4a Impetus

ENGINEERING

GmbH

Softwarelésung Versuch bis zur Materialkarte

mpetus II ¥1.34b ==l
‘ " Wersuch{Test Database Tests T o L

licensed for:
Peter Feithofer — — hd
apegmbh Probenbez. Material Priifmethode Temperatur FeudBy| 121 04
until 20061231 = D60213_005 100-3 Punkt Biegunczs
Wersuchsdaten
= 060913_004 100-3 Punkk Biegunc2s
"E Heu o 060913 _005 100-3 Punkt Biegunczs J\
Kopieren = 060913_006 100-3 Punikt Biegunc 25 105.03
060915_001 100-3 Punkk Biegunczs
Wersuchsdurchfuhrung i =
St winkel B .
Start a 9.
Fieport |5 0809168_001 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc25 Z
d» Messkurven pd 0 060918_002 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 -300 "E
= E_ 060915_003 PP-GMT 100-3 Punkk Biequnc2s -300 = 53.00 ﬂ f\_
Wersuchsauswertung ¥4 |1 080915_005 PP-GMT 100-3 Punikt Biegunc 25 -300 ’
Auswerten ¥4 |1 080915 006 PP-GF30 100-3 Punkk Biegunczs -300
Load Flatz ¥4 | 080918 007 FR-EF30 100-3 Purkt Biegunczs -300
Unioad Flots 4 © Ds0918_008 PP-GF30 100-3 Punkt Blegunc2s ~a00 36D
= = ¥4 [ De0918_009 PP-GF30 100-3 Punkk Biegunczs -300
Mittelwertplots T
|5 0&0916_010 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc2s -300
Parametemods = E 060918_011 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunces -300
¥4 7 ons0als_ 01z PR-GMT 100-3 Punkk Bisgunczs -300 087
Neu L . 01s 375 7.33 1091 1445 15.08
E_ 060915_013 PP-GMT 100-3 Punkt Biequnc2s =300 W
Kopieren 7 | . Weg [mm]
*, .
«€Wr Hinaufiigen (= | - Parametermodell | Modells
Optimizrung Daturn _ Mr _MName = =
| TR Intelligente Auswertungsroutinen
Aap Start Irput 100-Inputfile Biegq ,
N
Impetus |1 taterial I1 01-inear +John
enutzerireunailicne parsteliung
] Hille =
Bt = 060318_003 Using first 5 Design Points on File {0 failures)
= .
Dehnrate 060215_001 Foint 1:2.87e+003 5]
g’ 050915_002 Paint 2:2.72e+003 &0
=1 060915 003 Foint 3:3.22e+003 1
c ~ Foint 4:3.22e+003 a0
c OetEis T Point 52728003 1
o
w“ Mumber of points used for metamodel =5
Dehnung . Ll:l
Bemerkung I D esignvariablen | 3 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15
‘ €< Mew I Edit | Save I Cancel I > | > | | Falle I Gewichtung |
I ENGINEERING “ievs Command I Stop [LSOPT] I Edit [LSOPTLI] “Wiew Results [LSOPTYIEW] WVioRE
Modell 060925_002wurde gespeichert projektetape_gga_ IMPETUS\K-Kunden\alDI%AUDI_PPGF_MESSUMGEM_0B0913_Bearbeitet_mfA2006_09 18 FGS_Motoraum
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4a Impetus

Softwarelosung Versuch bis zur Materialkarte

ENGINEERING

GmbH

x|

mpetus IT v1
" WersuchiTest” Diatabase Tests Messung | Report | Messkurven [‘alty [wit) [s(t) [ ity F(s) [ sig{eps)
licensed for:
Peter Reithofer =~
apegrabh Probenbez. Material Priifmethode Temperatur Feudsd 13104
until 20061231 060913_003 100-3 Punkt Biegunc 25
Yersuchsdaten .
N 060913_004 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 -300
ey .
060913_005 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 -300 \_/_\
Kaopieren 060913 _006 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc2s -300 105.03
) 060915_001 100-3 Punkt Biegunc 25
Yersuchsdurchflihiung
Setwinkel
Start 7a.0m
Report 060918_001 100-3 Punkk Biegunc 25 Z
#4 Messkurven 060915_002 FR-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 -300 T
" o
060915_003 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 -300 [\ f\
53.00
“Wersuchzauswertung 060918_005 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc2s -300
Auswerten 060918_005 PP-GF30 100-3 Punkk Biegunc 25 -300
Load Plots . E—
Unload Plats (L]
=
sm==1 Datenbank fur
Parametermodel

Hinzufiigen ﬂ

=_1 Materialmodelle / -funktionen ["w.m

1091 14 .48

18.06

Farametermodel | Fodens |

CIREmET Oy | S | FIEY | FsT |

Optimierng Daturn _ Mr_ Mame Ersteller
Vi [FI@[ 00525 o0zJrr_GFan [
[OPT] Start Input |1 00-Inputfile Biegesalver
Irnpetus 11 M aterial |1 01-linear + Johnzon-Cook Law
Daterverzeichhis
Hilf ™
e D_
Beenden E.
= Dehnrate
=
3
=
=
o
[s 8
5]
Dehnung

Yersuch,/Test
0s0915_014
060918_015
060915_006
060918_007
060915_00&
060918_009
060915_001
060915_002
060915_003
0e0915_004

. ENGINEERING

Modell 060925_002wurde gespeichert
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Bemerkung I Diesignuariablen

Falle I Gewichtung

Creating Approximate Functions for Case "case_40_4"
ITERATION 1

5 Design Points on File

0 Failed runs

Using first & Design Points on File {0 failures)
Paint 1:2.97e+003 8

Paint 2:2.72e+003 a0

Paint 3:3.22e+003 1

Paint 4:3.22e+003 a0

Paint &:2.72e+003 1

Mumber of points used for metamodel = §

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

“iew Cormand I Stop [LSOPT) I Edit [LSOPTUI] Wiew Results [LSOPTYIEW)
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ENGINEERING

GmbH

Softwarelosung Versuch bis zur Materialkarte

npetus II v1.34b =] x|
| Versuch,l’Tes/V’Database Tests ] Messung | Report | Messkurven | aft) | w(k) | st} F(t); Fis) | sigieps)
licensed for:
Peter Reithofer — — -
apegribh Probenbez. Material Priifmethode Temperatur Feudf 131 04
until 20067 231 060915 _003 100-3 Punkt Biegunc 25
“ersuchsdaten - .
" 0680913_004 PP-GMT 100-3 Punkk: Biegunczs -300
e
"E 060913_005 PP-&EMT 100-3 Punk: Biegunc2s -300 J\
F.opieren 060913_006 PP-EMT 100-3 Punkt Biegunc 25 -300 105.03
080915_001
“ersuchzdurchfihrung = a
Set Winkel E
Start E 790
Feport IE 0e0918_001 PP-GMT 100-3 Punkt Biegunc 25 z
d’:l» Messkurven |5 060918_002 PP-GMT 100-3 Punkt Biequnc 25 -300 ‘}XE
E 060915_003 PP-GMT 100-3 Punkt Biequnc 25 -300 53.00 ﬂ f\_
Wersuchsauswertung | De0918_005 PP-GMT 100-3 Punk Biegunczs -300 ’
Auswerten |5 060918_005 PP-GF30 100-3 Punkt Biegunc 25 -300
Load Plats |7 D60s1E_007 PP-F30 100-3 Punkt Biegung 25 300 |
Unioad Flots |5 080918 _n08 PP-3F30 100-3 Punkt Biegung 25 300 TBET
- E 060915_009 PP-GF30 100-3 Punk: Biegunc2s -300
Hittehwertplots = o
|E 0s0918_010 PP-GMT 100-3 Punkt Biequnc 25
P arametermodell | oB0918_011 PR-MT 100-3 Punkt Biegung 25 . . .
™~ 5 s0s1E_012 PR-GMT 100-3 Punkt Bisgung2s O t I m I e r n m I t I S O P I
l l -
E_ 060915_013 PP-GMT 100-3 Punkt Biequnc 25
K.opieren I
! 1 Hinzungenj
*€Ur | Parametermadell [Modelle | Optimierung | s{e) [ FiE) [ Fis) |
Optimisnng Datum _ Mr_ Mame Ersteller =]
ry— [P 8] 0s0sz5_o0z[PP_GF30 | i
. ¥ersuch,/Test
100 nputfile Biegesalver :
|OF T} Start e I 2 d 060918 D14 Creating Approximate Functions for Case"case_40_4"
Irnpetus 11 M aterial |1 014inear + Johnson-Cook Law 060918_015 ITERATION 1
Datenverzeichnis AR (RS
- = WEmRilE_puy 4 Design Points on File
it o 060218 _008 0 Failed runs
Be=izEm = 060916_009 Using first 5 Design Points on File {0 failures)
—_ t2. +003 5
Dehnrate 060915_001 Foint 1:2.97e
g’ 080915_002 Point 2:2.72e+003 50
2 O 02 Pot 43226:003 50
oint 4:3.22e+
= L L Point §:2.72e+003 1
o
w Mumber of points used for metamaodel = 5 [
-
Dehnung Bemerkung I Designvariablen | Ll—
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
| << MNew I Edit I Save I Cancel | > | >3 | | Falle I Gewichtung |
W =NGINEERING MORE
Modell 0B0325_002wurde gespeichert “projektetape_gga_IMPETUSAK-KundentaUDIWAUDI_PPGF_MESSUMGEMN_DE0313_Bearbeitet_mf42006_03_18_FGS_Motorraum
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Softwarelosung Versuch bis zur Materialkarte

mpetus II v1

licensed fof
Peter Feithofs
apegmbl Probenbez. Material Priifmethode Temperatur Feudtd
Versushed urifll A2 |5 060913_003 PP-GMT 100-3 Punkk Biegung25
ersuchsdaten
X E_ 060913_004 PP-GMT 100-3 Purkk Biegunc 25
el "
| 060313_005 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 J\
Kopieren % 080913_006 PR-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 105.03
- 7 060915_001 PP-GF30 100-3 Punkk Biegunc 25
“Werzuchsdurchfiihiung 4 — .
SetWinkel E g
E 060 t Biegun 701
;‘.‘ 060915_001 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 =,
61’ Messkurven | 080915_002 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 300 §
E 060918_003 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 -300 i )f\ f\_
Wersuchsauswertung E 060915_005 PP-GMT 100-3 Punkk Biegunc 25 -300
Auswmerten |5 060918 _006 FP-GF30 100-3 Purkk Biegunc 25 -300
|oad Flats % D80915_007 PR-GF30 100-3 Punkk Bisgung 25 300 _ |
- 1 Dol 2
Unload Plots | 050318 005
n lE 0e0918_009
Mittelwertplats =
2 oo escniossenes stem
Pararnetermodell "
o 060915_012
feu L = . 081 14.48 18.08
n :‘.‘ 060915_013
vom Vversuc IS ZUr
HinzulUgenj Parametermodell | Modele
-
Optimisnng Datum_ HNr_ Mame =}

—Jme = | yalidierten Materialkarte

= Imput 100-Inputfile Biegesolver
gt Start I

Impetus Il M aterial |1 01-linear + Johnzon-Cook Law ;I 060915_015 ITERATION 1
- 0e0918_00&
Dat h -
e — 0e0918_007 5 Design Points on File
Hike Dl? 080915 003 0 Failed runs
Bl = 060918_009 Using first 5 Design Points on File {0 failures)
= .
Dehnrate 060915_001 Paint 1:2.97e+003 5
g’ 060915_002 Point 2:2.72e+003 50
5 Rl E
oint 4 3.22e+
= Geuens ey Point 5 272e+003 1
o
wy Mumber of points used for metamodel = 5 =
=
Dehnung | Bermerkup I Desigrvariablen ‘ Ll—
g g 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15
| << Mew I Edit | Save | Cancel I > I >3 | | Falle I Gewichtung ‘
. Tbvna
[l ENGINEERING | Yievs Command Stop [LS0PT Edit [LSOPTLII iew Besults [LSOPTYIEW M D H E
Maodell DED925_D02wurde gespeichert Sprojektedape_gga_|MPETUSM -KundentalDINaUD]_PPGF_MESSUNGEM_060913_Bearbeitet_mf2006_03_18_FGS_Matorraum
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Mit Hilfe von Simulationsmodellen werden die Versuche nachgestellt und die mittlere
Abweichung zwischen Versuch und Simulation berechnet. Sukzessive werden mittels

Optimierungsverfahren die Materialeigenschaften des Simulationsmodell so angepasst, das
die mittlere Abweichung ein Minimum annimmt.

\] ; 42
17 fe(x

=_pr;.ﬁ
) P s, )

12, (50-6,
Pl "\. 5,

Computed curve: fix,z)

P | .
2 ] I I

T T T e

Response Surface constructed
for each interpolated matching

L.
i

|
S0PTT [ Ew 5P | =] vewrents | fawemsen | Gome

—

4a Impetus Software Losung
beinhaltet einen vordefinierten Prozess fur das
generieren von Materialkarten,

vom dynamls_chen_Test pls hln zu automatischem nterpolated test curve G r.:,YN I\
Reverse Engineering mit Optimierungsverfahren

MoRE

Residual ¢
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......

Time = 0001406

08092501_Biegung_parametrisiert
Time = 0.0014061

1 mm

08092501_Biegung_parametrisiert
Time = 0.001406

2 mm

Time= 00014062

e

4 mm

08092501_Biegung_parametrisiert
14061

Time = 0.00°

év

8 mm

» Unterschiedliche Idealisierung der 3 Punkt Biegeprifung, dargestellt flr einen

Auflagerabstand von 40 mm.

Die unterschiedlichen Modelle werden automatisch mit einem Skript generiert,

wobei versucht wird die Sollelementgréf3e bestmdglich zu erreichen.

Restriktion dabei ist ein symmetrisches Modell in Probenlange und —breite.
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force - displacement stress - strain

Ansatzfunktionen

Bilinear
o=o09+Er- g
Ludwik

G=A+B%

Bergstrom

o =A+k1-exp(-0.5¢,)

G'sell Jonas
Source: DA Fritz
. : : . - + K - (1 — pWép h-sg‘

Aktuell unterstitzt 4a Impetus folgende Materialkarten. Weitere Materialkarten 0 = Oy e ) €
konnen leicht jederzeit bei Bedarf in den Prozess integriert werden.
»  Mat 24 (MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY) > 4dathree parameter law 1

o=0y+E-¢g,-
»  Mat 81 (MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE) E

1-— H . Sp
»  Mat 124 (MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION) rDYNA
MORE

>  Mat 187 (MAT_SAMP-1)

Seite: 38 /45
Autor: Peter Reithofer, Martin Fritz

Datum: 091215
Titel: rep 09121501 pr_mf gga infotagimpetus.ppt



4a Impetus 4 CI
Reverse Engineering — Bestimmung der Materialkarte / -eigenschaften

- ENGINEERING

Fallbeispiel fur Materialkarten mit unterschiedlichem Zug/Druck Verhalten
MAT_PLASTICITY _COMPRESSION_TENSION or MAT _SAMP-1

400.00
avig_10res1
opt_10res1 (awo:S 80 max 11 5%
avy_25resl
opt_25 res] (s B9 max 1196
avy_d0gespres]
300.00 opt 30gesp.res] (o 9% max s 1%

avy_d40res1

avg_ostat rest

200.00

farce [M]

100.00

0.00
0.00 280 500 750 10.00 |

displacement [mm]

... averaged test curves rnYN y AN

— result of simulation MORE
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Unterschiedliche Ansatzfunktion hinsichtlich der Dehnrate

100.00 100.00
avg_10res1 avg_10.resl
st (a2 mase %) COWper Symonds op#T 0 res (a2.5P0 mas: 5.3%) Joh']son Cook
avg_25.1 avg_25
Kz opt_25.rest (avg: 39965 max:9.4%) & opt_25rest (avod S mass 11 %)
B _ avy_dresl
.
7500 ry opt 40 res Cave GRS mase]] 1% 7500 -, opt 40rest (ave E%dmasc11 1%
: .a° o_statizchorest ghvo_statizch rest
.| .
£ ., £
o =0,(£) 1+(B)‘ o=0,(e)|1+CIn—
= Z 0
@ 5000 & 5000 o
o = + 'm.h
S roas’ B A= o’
soes® P
. T TYY L ...............................
2500 > e T 25.00
IP“"' ............................
e .
0.0 000
000 10,00 1500 20.00 0.00 5.00 10.00 15.00 2000
dizplacement [rm] displacement [mm]
100.00
avg_10res!
A6 max3.9%) Kang \ Iw m pendulum
avi_25 1) V, Mp
& opt_25 res! (avo: 3800 masx 8. 7%)
il m/s mm g
75.00 . opt 40 res] Cavo B3R mac1 0.7%)

oc=0,(¢) {1 +C, ln£_£+C3 (In-£)?

0 ]

4 25 510
} 2.5 40 510

R 1 60 1300
0.001 50

farce [N]
2
2

25.00

. XTI
e — ol

.- averaged test curves [
— result of simulation DY NA

MoRE
20.00

s,
0.00
0.00

5.00 10,00

displacement [mm]

15.00
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200 » Hier dargestellt

. sind technische Dehnung, technische

' Spannung und wahre Dehnrate
g i!/ > Gut erkennbar ist die Abnahme der Dehnrate
S 140 aufgrund der Verzdgerung des Pendels

A

0.00 2000 4000 £0.00 §0.00 100,00
Dehnung [%]

Pss
Bl
,——""‘f'/

10000 e )

__ —
-
0.00 e

0.a0 20.00 40.00 G0.00 S0.00 100.00 oRE
Dehnung [%]

Dehnrate [1/5]
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» Durch die Datenpunkte c (g, €) wird eine Ersatzflache mittels neuronalem Netz

gebildet.

» Fur ein Parametermodell in 4a Impetus wird automatisch ein Inputdeck fir LS-OPT

erstellt > neuronales Netz erzeugt.

Datum _ Mr_ Mame Erzteller
IF{2] oeoii4 onipoMFOREBLUE]pr |
Input IEDD-NN Fezponze Surface ;I Fall versuch,/Test
0_7mpsk 071212 030
b aterial IDDD-NNET strain strainrate stress ll 0_7mpsk OF1Z1Z 034
1_Smpsk 071212_035
1_Smpsk 071212_036
= 1_mpskk 071212 005
o8 1 _mpskt 071212 014
=, Darstellung 2_Ompsk 071212_016
m .
b=y nicht 2 Ompsk 071212 018
= - . 3_O0mpsk 071212 020
= implementiert 3 Ompsk 071212_021
nJ
=1
W
DEhnLlng Falle Dezsignwvariablen rDY N A
| 4 | < | Mew I Edit I Save I Cancel | » I x | Gewichtung Bemerkung MORE
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Das neuronale Netz kann die Versuchsdaten gut reproduzieren. Aufgrund der

Pendelverzogerung liegt ein breiter Dehnratenbereich zur Anpassung vor.

to.0s77
loosm g
to.0481

z

5
t0.0433
t0.0385
t0.0335

r.0288

0.024

.09z

m.0144

r0.00961

r0.00481

Standardabweichung ermittelt
aus den neuronalen Netzen
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» Umfangreiche Moglichkeiten -
Komponententest

» Life - Messung und Optimierung im
Berechnungsbdiro

» Datenarchivierung und Verknupfung zu
den einzelnen Messungen automatisch

> Sehr rasch zu validierten Materialdaten
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